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(57) Abstract: The invention relates to a method and a mould for producing transparent optical elements consisting of polymer 
materials. The optical elements that are to be thus produced should at least have surface regions that exhibit a reduced boundary 
surface reflection. According to the invention, the entire surface or an appropriately selected surface section of a reference element 
consisting of a polymer material and corresponding to the respective optical element is exposed to the action of energy-rich ions 
in a vacuum. This forms an irregular nanostructure with alternating elevations and recesses on the corresponding surfaces. A thin, 
electrically conductive layer is subsequently applied and a galvanic moulding is carried out to obtain a mould with a negative contour 
that is covered by the nanostructure. Said mould is then used to produce the optical elements in a moulding process achieved by a 
nanostructure that reduces the boundary surface reflection. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie ein Werkzeug zur Herstellung transparenter optischer Elemente 
aus polymeren Werkstoffen. Dabei sollen die so herstellbaren optischen Elemente zumindest Oberflachenbereiche aufweisen, die 
eine reduzierte Grenzflachenreflexion aufweisen. Erfindungsgemass wird dabei so vorgegangen, dass bei einem dem jeweiligen 
optischen Element entsprechenden Bezugselement, das aus einem polymeren Werkstoff besteht, die gesamte oder eine entsprechend 
ausgewahlte Oberflache in einem Vakuum dem Einfluss energiereicher lonen ausgesetzt wird. So wird auf den entsprechenden 
Oberflachen eine unregelmassige Nanostruktur mit altemierend angeordneten Erhebungen und dazwischen liegenden Vertiefungen 
ausgebildet Anschliessend wird eine diinne elektrisch leitende Schicht aufgebracht und eine galvanische Abformung durchgefiihrt, 
um ein Weikzeug mit einer Negativkontur, die von der Nanostruktur tiberlageit ist, zu erhalten. Mit einem solchen Werkzeug kdnnen 
dann die optischen Elemente in einem Formgebungsverfahren der die Grenzflachenieflexion reduzierenden Nanostruktur hergestellt 
werden. 
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Verfahren und Werkzeug zur Herstellung transparenter 
optischer Elemente aus polymeren Werkstoffen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie Werkzeuge 
5 zur Herstellung transparenter optischer Elemente aus 

polymeren Werkstoffen. Die so hergestellten optischen 
Elemente sollen auf mindestens einer Oberflache zu- 
mindest bereichsweise eine reduzierte Grenzf lachenre- 
flexion erreichen. 

10 

Solche optischen Elemente aus polymeren Werkstoffen 
werden immer hauf iger fiir die verschiedensten Anwen- 
dungen eingesetzt. Dabei sind ref lexionsbedingte Ver- 
luste unerwunscht und der Anteil an an den Oberfla- 
15 Chen solcher optischen Elemente ref lektierter elekt- 

romagnetischer Strahlung, die nachfolgend nicht ge- 
nutzt werden kann, soil so klein als moglich gehalten 
werden. So werden Bestrebungen unternommen, diesen 
Anteil ^ 4%, bevorzugt s 1% pro Flache zu halten. 



20 
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Urn diesetn Problem entgegen zu wirken wurden unter- 
schiedliche Losimgsansatze in der Vergangenheit ver- 
f olgt . 

5 So ist es bekannt/ auf den Oberflachen von optischen 

Elementen Schichtsysteme, die aus mehreren ubereinan- 
der angeordneten dunnen Schichten gebildet worden 
sind, in der Regel als Wechselschichtsysteme auszu- 
bilden. Die Aufbringung solcher Schichtsysteme ist 
10 kostenintensiv, fuhrt auch zu einer Reduzierimg der 

Transmission und Haftungspr obi erne solcher Schichtsys- 
teme auf den Oberflachen von optischen Elementen kon- 
nen nicht ausgeschlossen werden. 

Da solche Schichtsysteme ublicherweise im Vakuum 
durch an sich bekannte PVD- oder CVD-Verf ahrenstech- 
niken ausgebildet werden konnen ist die Herstellung 
solcher optischen Elemente in grofien LosgroSen mit 
entsprechend hohen Kosten verbunden. 

Ein anderer Weg der zur Reduzierung des ref lektierten 
Anteils an elektromagnetischer Strahlung gewahlt wor- 
den ist/ besteht in der Ausbildung von Mikrostmktu- 
ren, den so genannten Mottenaugenstrukturen auf den 
entsprechenden zu entspiegelnden Oberflachen. Ent- 
sprechende Losungen sind bei spiel sweise von A. Gom- 
bert und W. Glaubitt in Thin solid films 351 (1999) , 
Seiten 73 bis 78 und von D. L. Brundrett, E, N. Gly- 
sis, T. K. Gaylord in Applied optics 16 (1994), Sei- 
ten 2695 bis 2706 beschrieben. 

Mit diesen bekannten Losxingen kann eine Reduzierung 
des Anteils an ref lektierter elektromagnetischer 
Strahlung jeweils in entsprechend begrenzten Ein- 
35 f allswinkelbereichen und in einem entsprechend be- 

grenzten Spektralbereich, also fur bestimmte Ein- 
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fallswinkel bzw. fiir ausgewahlte Wellenlangen der je- 
weiligen elektromagnetischen Strahlxing erreicht wer- 
den. 

Fur die Ausbildung der an sich bekannten Mikrostruk- 
turen ist insbesondere fur die Herstellung von Form- 
werkzeugen ein erheblicher Aufwand erf orderlich, da 
in sol Chen Werkzeugen filigrane Negativkonturen aus- 
gebildet werden mussen. Dies kann zum einen durch ei- 
ne thermische Bearbeitung mit Hilfe von fokussierten 
Energiestrahlen oder eine photolithographische Aus- 
bildung erfolgen. 

In jedem Fall ist ein hoher Aufwand erf orderlich. Au- 
fierdem sind die so herstellbaren Mikrostrxikturen auf 
entsprechende Mindestdimensionen, die verf ahrensbe- 
dingt nicht unterschritten werden konnen^ einge- 
schrankt . 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung eine Losxing vorzu- 
schlagen, mit der die Oberflache von transparenten 
optischen Elementen aus polymeren Werkstoffen so ma- 
nipuliert werden kann, dass eine reduzierte Grenzfla- 
chenref lexion erreicht wird, wobei gleichzeitig die 
Herstellungskosten reduziert und die Erfindung beider 
Herstellung der unterschiedlichsten optischen Elemen- 
ten eingesetzt werden kann. 

Erf indungsgemaS wird diese Aufgabe mit einem Verfah- 
ren, das die Merkmale des Anspruchs 1 aufweist, ge- 
lost, wobei ein Werkzeug zur Herstellung von opti- 
schen Elementen nach Anspruch 14 eingesetzt werden 
kann. 

Vorteilhafte Ausgestaltungsf ormen und Weiterbildungen 
der Erfindung konnen mit den in den untergeordneten 
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Anspruchen bezeichneten Merkmalen erreicht werden. 

Bei dem erf indungsgemaSen Verfahren zur Herstellung 
transparenter optischer Elemente aus, deren Oberfla- 
che zumindest bereichsweise eine reduzierte Grenzfla- 
chenreflexion aufweist, wird so vorgegangen, dass in 
einem ersten Schritt ein Bezugselement , das auch als 
'^Master" bezeichnet werden kann und aus einem polyme- 
rem Werkstoff besteht, innerhalb einer Vakuumkammer 
dem Einfluss energiereicher lonen an der jeweiligen 
Oberflache ausgesetzt wird. Die energiereichen lonen 
werden z.B. mit Hilfe eines Plasmas generiert und die 
jeweilige Oberflache des Bezugselementes unterliegt 
einem lonenbeschuss • 

Als Bezugselement kann bevorzugt ein konventionell 
hergestelltes optisches Element eingesetzt werden, 
das dann, wie vorab erklart, behandelt wird. 

Durch den Einfluss der energiereichen lonen wird auf 
der jeweiligen Oberflache des Bezugselementes eine 
unregelmaSige Nanostruktur ausgebildet, Diese Na- 
nostruktur zeichnet sich dadurch aus, dass eine Viel- 
zahl von Erhebungen mit dazwischen liegenden Vertie- 
fungen jeweils alternierend zueinander ausgebildet 
worden sind. Die Erhebungen und demzufolge auch die 
entsprechenden Vertiefungen sind ilber die Flache in 
unterschiedlichen Dimensionen ausgebildet, so dass 
mit Hilfe der entsprechenden Nanostruktur eine Brech- 
zahlgradientenschicht erreichbar ist. 

In einem zweiten Schritt wird die jeweilige Oberfla- 
che des Bezugselementes mit einer elektrisch leiten- 
den Dunnschicht liberzogen. 



10 



15 



Die Dicke dieser Dunnschicht muss lediglich elek- 
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trisch leitende Eigenschaf ten erreichen, so dass in 
einem nachfolgend durchzufuhrenden dritten Verfah- 
rensschritt eine galvanische Abformung elnes Werkzeu- 
ges erfolgen kann. 

5 

Ein solches Werkzeug weist dann eine vollstandige Ne- 
gativkontur der entsprechend manipulierten Oberflache 
des Bezugselementes auf , in der auch die bereits be- 
schriebene Nanostruktur mit den Erhebungen entspre- 
10 chenden Vertiefungen ixnd Vertiefiingen entsprechenden 

Erhebungen liberlagert/integriert ist. 

Die galvanische Abfortnxing fur die Herstellung von 
Werkzeugen kann auf herkoinmlichem Wege durchgefiihrt 
15 werden und solche Werkzeuge beispielsweise durch Ab- 

scheidung von Nickel erhalten werden. 

Mit Hilfe der so hergestellten Werkzeuge konnen dann 
die jeweiligen optischen Elemente mit an sich bekann- 

20 ten Formgebungsverfahren in grolSer Stuckzahl herge- 

stellt werden. Vorteilhaft ist es moglich, von ledig- 
lich einem Bezugselement mit ausgebildeter Nanostruk- 
tur eine Vielzahl von Werkzeugen durch galvanische 
Abformung herzustellen, wodurch eine weitere Herstel- 

25 lungskostenreduzierxing erreichbar ist. 

Neben einfach gestalteten Bezugselementen mit ebenen 
planaren oder auch kontinuierlich gewolbten Oberfla- 
chen konnen erf indungsgemaS auch Be zugs elemente fur 
30 die Herstellung von optischen Elementen mit diskonti- 

nuierlichen Oberf lachenkonturen eingesetzt werden. 
Solche Bezugselemente konnen optisch wirksame Ober- 
f lachenkonturen, beispielsweise Fresnelkonturen auf- 
weisen und es besteht mit der erf indungsgemafien Lo- 
ss sung die Moglichkeit, zumindest die Grenzf lachenre- 
flexion an Wirkflanken zu reduzieren. 
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Mit Hilfe eines Werkzeuges, wie es nach dem dritten 
Verfahrensschritt vorliegt, konnen die optischen Ele- 
mente daim entsprechend hergestellt werden. So be- 
steht die Moglichkeit entsprechende optische Elemente 
durch HeiiSpragen von plattenf ormigen Elementen oder 
Folien aus Kunststoff bzw. aus einem Kiinststof fgranu- 
lat herzustellen. 

Es ist aber ebenfalls moglich optische Elemente durch 
Kunststoff sprit zguss in solchen Werkzeugen herzustel- 
len. 

Die optischen Elemente konnen aber auch durch ein 
Extrusionsprageverf ahren hergestellt werden. 

Fur den Fall, dass optische Elemente aus mindestens 
zwei Werkstoffen mit jeweils unterschiedlichem Bre- 
chungsindex und/oder mittels einer kratzf esteren 
Oberf lachenbeschichtung ausgebildet werden sollen, 
bietet sich vorteilhaft das Verfahren der UV- 
Replikation an. 

Die optischen Elemente konnen aus den unterschied- 
lichsten Kunststoffen hergestellt werden. Neben den 
gewunscliten optischen Eigenschaf ten und hier insbe- 
sondere dem Br echungs index, sind lediglich die Eigen- 
schaf ten, die beim jeweiligen Formgebungsverf ahren 
wesentlich sind, zu berucksichtigen. 

Daruber hinaus besteht die Moglichkeit die optisch 
wirksame Nanostruktur auf einer Oberf lachenbeschich- 
tung eines optischen Elementes auszubilden. Eine sol- 
che besonders vorteilhafte "kratzfeste" Beschichtiing 
kann beispielsweise im Sol -Gel -Verfahren, als organi- 
sches-anorganisches Hybrid- Polymer, wie es z.B. iinter 
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Handelsbezeichnung **Ormocere" verfugbar ist, aufge- 
bracht iind nach bzw. bei Ausbildung der die Reflexion 
vermindernden Nanostruktur ausgehartet wird. Die an- 
organische Komponente im Hybrid- Polymer ist hierbei 
5 bevorzugt eine Glaskomponente (z.B. Siliziumdioxid 

Oder ein Silan) . 

In dieser Form konnen die die Grenzf lachenref lexion 
reduzierenden Nanostruktur neben optischen Elementen 
aus Kunststoff auch auf Oberflachen von optischen E- 
lementen, die aus Werkstoffen gebildet sind, die mit 
Formgebungsverf ahren nicht oder nur schwer bearbeitet 
werden konnen, ausgebildet werden. So kann die Erfin- 
dung beispielsweise auch fur die Herstellung opti- 
scher Elemente, die aus einem Glas bestehen, einge- 
setzt werden. 

Die die erf indungswesentliche Nanostruktur bildenden 
Erhebungen mit den dazwischen liegenden Vertiefungen 
konnen auf der Oberflache des jeweiligen Bezugsele- 
mentes so ausgebildet werden, dass die Hohen der ver- 
schiedenen auf der Oberflache ausgebildeten Erhebun- 
gen in einem Bereich zwischen 3 0 nm und 210 nm lie- 
gen. Dabei konnen die einzelnen Erhebungen jeweils 
mittlere Dicken zwischen 3 0 nm und 150 nm aufweisen, 
wobei unter mittlerer Dicke die jeweilige Dicke einer 
Erhebung in der jeweils mittleren Hohe der Erhebung 
verstanden werden soil . 

30 Bevorzugt ist es, die Erhebungen mit ihren jeweiligen 

Hohen und/oder Dicken so herzustellen, dass innerhalb 
des jeweiligen Intervalls eine gleichmafiige Vertei- 
lung, urn einen Mittelwerk, z.B. 120 nm fur die Hohe 
und 80 nm fur die Dicke erreicht worden ist. 

35 

Diesen Angaben entspricht die Dimensionierung des Ne- 
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gativabdrucks der Nanostruktur auf dem Werkzeug zur 
HerstelliJing der optischen Elemente. 

Uberraschenderweise hat sich herausgestellt , dass ei- 
5 ne solche auf einer Oberflache von Bezugselementen 

ausgebildete Nanostruktur durch den zweiten und drit- 
ten Verf ahrensschritt , gemalS Patentanspruch 1, auf 
die Oberflache eines Werkzeuges ubertragen werden 
kann, wobei, wenn uberhaupt, nur geringfugige Abwei- 
10 chungen von der Posit ivkontur auf der Oberflache des 

eingesetzten Bezugselementes zu verzeichnen sind. 

Nachfolgend soli der Verf ahrensschritt 1, namlich die 
Ausbildung der die Oberf ISchenref lexion im Wesentli- 
15 Chen reduzierenden Nanostruktur auf Bezugselementen 

detaillierter beschrieben werden. 



So wird ein solches Be zugs element aus einem polymeren 
Kunststof fwerkstof f , bevorzugt Polymethylmethacrylat 

20 (PMMA) , Diethylenglycolbisalylcarbonat (CR3 9) oder 

metylmethacrylat- haltigen Polymeren in eine Vakuum- 
kammer eingesetzt und dort dem Einfluss eines Plasmas 
ausgesetzt. Mit diesem Plasma werden energiereiche 
lonen generiert und die gewunschte Oberflache des Be- 

25 zugselementes mit den lonen beschossen. Bevorzugt 

wird ein DC-Argonplasma, dem besonders bevorzugt Sau- 
erstoff zugegeben wird, eingesetzt. 



Dabei sollte innerhalb der Vakuumkammer bei einem 
30 Druck, unterhalb 10'^ mbar, bevorzugt bei ca. 3x10 

mbar gearbeitet werden. 



Das Plasma sollte mit mindestens 30 seem Sauerstoff 
betrieben werden. 

35 

Die generierten lonen sollten Energien im Bereich 
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zwischen 100 eV iind 160 eV aufweisen, wobei die je- 
weilige lonenenergie unter Beriicksichtigung des Be- 
zugselementewerkstof fes eingestellt warden sollte. 
Der jeweilige Bezugselementewerkstof f sollte auch bei 
der jeweiligen Dauer des lonenbeschusses der Oberfla- 
che berucksichtigt werden. 

So konnen Bezugselemente aus Polymethylmethacrylat 
(PMMA) mit lonen, deren Energie im Bereich zwischen 
100 eV und 160 eV, bevorzugt zwischen 120 eV und 140 
eV gehalten ist, uber einen Zeitraum zwischen 200 s 
und 400 s, bevorzugt zwischen 250 s und 350 s mit lo- 
nen beschossen werden. 

Bei Bezugselementen aus Diethylenglycolbisalylcarbo- 
nat sollten die lonen Mindestenergien von 120 eV, be- 
vorzugt 150 eV aufweisen und der lonenbeschuss uber 
einen Zeitraum von mindestens 500 s erfolgen. 

Bei mit dem erf indungsgemaSen Verfahren hergestellten 
optischen Elementen konnte der Anteil der an der 
Oberflache ref lektierten elektromagnetischen Strah- 
lung im Wellenlangenbereich zwischen 400 nm und 1100 
nm auf maximal 2% reduziert werden. In einem 
Wellenlangenbereich zwischen 420 nm und 87 0 nm, also 
einem wesent lichen Teil des sichtbaren Lichtes, 
konnte eine Reduzierung des ref lektierten Anteils an 
elektromagnetischer Strahlung auf weniger als 1,5% 
erreicht werden. 

Mit der Erfindung konnen die unterschiedlichsten op- 
tischen Elemente, die fur elektromagnetische Strah- 
lung und hier insbesondere im Spektralbereich des 
sichtbaren Lichtes, des infraroten Lichtes xmd teil- 
weise auch im Spektralbereich des UV-Lichtes fur ver- 
schiedenste Anwendungen hergestellt werden. So konnen 
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ohne weiteres auch die unterschiedlichsten projizie- 
renden optischen Elemente und hierbei insbesondere 
Fresnellinsen mit verbesserten optischen Eigenschaf- 
ten bei lediglich geringfugig erhohten Kosten herge- 
stellt werden. 

Es ist aber auch die Herstellxing anderer optischer 
Elemente, wis beispielsweise optischer Fenster und 
Prismen moglich. 

Die Erfindung kann auSerdem fur die Herstellung von 
optischen Linsen (auch Linsenarrays) , Strahlteilem, 
Lichtwellenleitern, Diffusoren, Lentikularen sowie 
fur optisch transparente Folien vorteilhaft einge- 
se t z t werden . 

Ein weiterer wichtiger Anwendungsf all sind transpa- 
rente Uberdeckungen von optischen Displays oder opti- 
schen Anzeigeelementen. So konnen beispielsweise die 
Anzeigedisplays von unterschiedlichsten elektrischen 
Oder elektronischen Geraten, wie beispielsweise Tele- 
fone erf indungsgemafi hergestellt werden. 

Dabei konnen insbesondere Doppelref lexionen verhin- 
dert werden. 

Fiir bestimmte optische Anzeigeelemente kann die Er- 
findung ebenfalls als Uberdeckung eingesetzt werden, 
wobei dann Lichtquellen mit reduzierter Leistung ein- 
gesetzt werden konnen. 

Nachfolgend soil die Erfindung beispielhaft naher er- 
lautert werden. 



Dabei zeigt: 
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Figur 1 eine AFM-Aufnahme (Rasterkraf tmikroskop) 
einer Nanostruktur, die auf einem Bezugs- 
element aus Polymethylmethacrylat ausgebil- 
det worden ist. 

Dabei wurde ein Be zugs element aus Polymethylmethacry- 
lat in eine Vakuurakammer eingesetzt und in der Kammer 
der Druck auf 7 bis 8 x 10"^ mbar reduziert. Mit Hil- 
fe einer Plasmainonenquelle APS 904 (Leybold Optics) 
wurde ein Argon- Plasma unter Zugabe von 3 0 seem Sau- 
erstoff erzeugt, wobei ein Druck von ca. 3 x 10'* 
mbar eingehalten worden ist. 

Die Plasmaionenquelle wurde mit einer BIAS Spannung 
von mindestens 120 V betrieben. 

So konnten lonen, deren Energie mindestens 120 eV be- 
trug, generiert und diese auf die PMMA-Oberf ISche des 
Bezugselementes geschossen werden. 

Der lonenbeschuss wurde (Sber 300 s durchgef uhrt . 

Wie mit Figur 1 verdeutlicht , konnte eine unregelma- 
Sige Nanostruktur durch den lonenbeschuss ausgebildet 
werden, wobei die einzelnen Erhebungen jeweils unter- 
schiedliche Hohen im Bereich zwischen 50 bis 120 nm 
sowie mittlere Dicken im Bereich zwischen 50 \ind 120 
nm aufwiesen, ausgebildet werden. In Figur 1 ist au- 
Serdem erkennbar, dass die Erhebungen ein Aspektver- 
haltnis von ca. 1 : 1 einhalten. 

Auf die nunmehr nanostrxikturierte Oberfiache des Be- 
zugselementes wurde eine dtone Goldschicht mit einer 
maximalen Schichtdicke von 5 nm, bevorzugt unterhalb 
1 nm mit einem an sich bekannten Dunns chichtverfahren 
ausgebildet. 
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Das so vorbereitete Bezugselement wurde dann fur eine 
galvanische Abformiing genutzt. Dabei konnte ein Werk- 
zeug aus Nickel hergestellt warden, dass eine nahezu 
5 identische Negativkontur, also auch mit uberlagerter 

Nanostruktur aufwies, hergestellt werden. Dieses 
Werkzeug wurde dann fur die Herstellung optischer E- 
lemente in HeiSpragetechnik eingesetzt, wobei ein 
verschleiSbedingter Austausch erst nach mindestens 
10 5000 Abformungen er f order lich war. 
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Patentanspruche 

1, Verfahren zur Herstellung transparenter opti- 
scher Elemente, deren Oberflache zumindest be- 
reichsweise eine reduzierte Grenzflachenre flexi- 
on aufweist, 

bei dem 

die jeweilige Oberflache eines dem jeweiligen 
optischen Element entsprechenden Bezugselemen- 
tes, das aus einem polymeren Werkstoff besteht, 
in einem Vakuum dem Einf luss energiereicher lo- 
nen ausgesetzt \ind 

so auf der jeweiligen Oberflache eine imregelma- 
fiige Nanostruktur mit altemierend angeordneten 
Erhebungen und dazwischen liegenden Vertiefungen 
ausgebildet wird; 

nachfolgend die jeweilige Oberflache mit einer 
elektrisch leitenden Diinnschicht iiberzogen, 

sich daran anschlieSend durch galvanische Abfor- 
mung ein Werkzeug mit einer Negat i vkontur , die 
von der Nanostruktur uberlagert ist, erhalten 
und 

mit einem solchen Werkzeug auf mindestens einer 
Oberflache eines transparenten optischen Elemen- 
tes mit einem Formgebungsverf ahren eine die 
Grenzf lachenreflexion reduzierenden Nanostruktur 
ausgebildet wird. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Be zugs element mit einer optisch wirksa- 
men Oberf lachenkontur eingesetzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet , dass die energiereichen 
lonen mittels eines Argon/Sauerstoff- Plasmas ge- 
neriert werden. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass fur die Her- 
stellung des Bezugselementes , Polymethyl- 
methacrylat , Diethylenglycolbisalylcarbonat 
(CR3 9) Oder methylmethacrylat- haltige Polymere 
eingesetzt werden. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass mittels der 
energiereichen lonen die Erhebiingen der Nano- 
struktur mit Hohen im Bereich zwischen 30 nm und 
210 nm ausgebildet werden. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass die mittleren 
Dicken der Erh6h\ingen der Nanostruktur im Be- 
reich zwischen 30 nm und 150 nm ausgebildet wer- 
den. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass die elektrisch 
leitende Schicht als dunne Metallschicht ausge- 
bildet wird. 
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8. Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet , dass die elektrisch lei- 
tende Schicht aus Gold ausgebildet wird. 

9- Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass die auf die 
jeweilige Oberflache auf tref f enden lonen eine 
Energie im Bereich zwischen 100 eV und 160 eV 
aufweisen. 

10 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass ein lonenbe- 
schuss der jeweiligen Oberflache uber einen 
Zeitraum zwischen 2 00 s und 600 s durchgefuhrt 
wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass ein lonenbe- 
schuss bei einem Druck unterhalb 10"^ rabar 
durchgefuhrt wird. 

12 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass die Formgebung 
der optischen Elemente durch HeiSpragen oder 
durch Kunststof f spritzgusstechnik erfolgt. 

13 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Formgebung 
der optischen Elemente durch Extrusionspragen 
Oder UV-Replikation erfolgt. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache 
eines optischen Elementes mit einem organisch- 
anorganischem Hybrid- Polymer beschichtet und die 
Nanostruktur mit einem Werkzeug auf der Oberfla- 
che dieser Hybrid- Polymer- Schicht ausgebildet 
wird. 
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15 . Werkzeug zur Herstelliing optischer Elemente her- 
gestellt mit einem Verfahren nach einem der An- 
spriiche 1 bis 14, 

dadurch geke n.n zeichnet, 
dass auf einer Oberflache eine unregelmaSige 
Nanostruktur mit alternierend angeordneten Erhe- 
bungen und dazwischen liegenden Vertief ungen 
ausgebildet ist, und 

die Vertief ungen jeweils unterschiedliche Tiefen 
innerhalb eines Intervalls zwischen 30 nm und 
210 nm aufweisen. 

16. Werkzeug nach Anspruch 15, 

dadurch gekennzeichnet , dass die Vertief ungen 
eine mittlere lichte Weite im Bereich zwischen 
30 nm und 150 nm aufweisen. 

17. Werkzeug nach Anspruch 15 oder 16, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die jeweiligen Tiefen 
vmd/oder Dicken von Vertief\ingen innerhalb eines 
Intervalls gleichmaSig um einen Mittelwert ver- 
teilt sind. 

18. Werkzeug nach einem der Anspruche 15 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet , dass es zur Herstellung 
von Fresnellinsen ausgebildet ist. 

19. Werkzeug nach einem der Anspruche 15 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, dass es zur Herstellung 
optischer Fenster, optischer Linsen, Lentikula- 
ren, Strahlteilern, Lichtwellenleitern oder op- 
tischen Prismen ausgebildet ist. 

20. Werkzeug nach einem der Anspruche 15 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, dass es zur Herstellung 
optisch transparenter Folien ausgebildet ist. 
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21. Werkzeug nach einem der Anspruche 15 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet , dass zur Herstellung von 
Uberdeckungen fur Displays 

Oder fur optische Anzeigeelemente ausgebildet 
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